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PMOS剂量计对 60Co和 10 keV光子的剂量响应差异
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摘 要：：针对 P 型金属氧化物半导体 (PMOS)剂量计对 60Co 和 10 keV 光子的剂量响应差异问

题，本文对 400 nm-PMOS剂量计进行了不同栅压条件下 60Co γ射线和 10 keV X射线的对比辐照试

验，并通过中带电压法和电荷泵法分离氧化物陷阱电荷和界面态陷阱电荷的影响，发现 PMOS 对

10 keV 光子的响应明显低于 60Co γ射线，其中主要的差异来自氧化物陷阱电荷，退火的差异表示

不同射线辐照下的陷阱电荷竞争机制不同，不同的分析方法也带来一定差异。通过使用剂量因子

和电荷产额修正，减小了剂量响应的差异，同时对响应的微观物理机制进行了解释。通过有效剂

量修正和电荷产额修正可以很大程度上减小不同能量的剂量响应差异，为 PMOS 的低能光子辐射

环境应用提供了参考。

关键词：：P型金属氧化物半导体(PMOS)；剂量响应；陷阱电荷分离；有效剂量

中图分类号：：TN386.1；TL818 文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2021442

Difference of dose response of PMOS dosimeter to photons ofDifference of dose response of PMOS dosimeter to photons of
6060Co andCo and 1010 keV photonskeV photons

MA Han1,2，HE Chengfa1，SUN Jing1，XUN Mingzhu1,2

(1.The Xinjiang Technical Institute of Physics & Chemistry，Chinese Academy of Sciences，Urumqi Xinjiang 830011，China；

2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

AbstractAbstract：：In order to explore the problem of the difference of dose response of P-channel Metal Oxide

Semiconductor(PMOS) dosimeter to photons of 60Co and 10 keV photons, comparative irradiation tests of 60Co

Gamma ray and 10 keV X-ray on 400 nm-PMOS dosimeter with different gate voltages are carried out. The

effect of oxide trap charge and interface state trap charge are separated by the mid gap technique and charge

pumping method. It is found that the response of PMOS to 10 keV X-ray is significantly lower than that to
60Co gamma rays. The main difference is from oxides-trap charge. The difference of annealing indicates that

the trap charge competition mechanism is different between gamma and X-rays, and different analysis

methods also bring some discrepancy. By using dose factor and charge yield correction, the difference of dose

response is reduced, and the microphysical mechanism of the response is explained. The dose response

difference between gamma and 10 keV X-rays can be greatly reduced by effective dose correction and charge

yield correction, which provides reference for the application of PMOS in low energy photon radiation

environment.

KeywordsKeywords：： P-channel Metal Oxide Semiconductor； dose response； trap charge separation；

effective dose

P 型金属氧化物半导体 (PMOS)剂量计是基于辐射导致 PMOS 场效应晶体管 (Field Effect Transistor，FET)氧化

层中累积陷阱电荷变化的一种剂量计，最早由 Holmes-Siedle 提出 [1]。后续的研究针对其不同结构和工艺下的剂

量响应 [2]、空间实测数据与地面对比 [3]、不同温度以及长时间下的稳定性 [4-5]、不同粒子的剂量响应 [6]等方面都有

一定的探索。经过多年的发展，由于其较好的线性度、体积质量小、使用便利等特点，PMOS 剂量计已广泛用于
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空间科学、放射医学、核工业等各种场景 [2-8]。

PMOS 剂量计在使用前需要进行剂量刻度标定，通常都采用 60Co γ射线源来进行。但实际辐射环境中存在不

同能量和种类的射线，如空间中主要存在的电子和质子，电子和质子的能谱分布也会对其电离过程产生影响。

而对于晶圆级器件的辐照试验，10 keV X 射线辐照也大量用于抗总剂量试验评估中 [9-10]。在低能光子辐射环境

下， 60Co γ单一能量源的标定可能会使得剂量刻度存在误差。10 keV 光子与 60Co γ标定的剂量响应差异这部分研

究较少，本文对 PMOS 剂量计进行了不同栅压条件下 60Co γ射线和 X 射线的对比辐照试验，并通过中带电压法和

电荷泵法分离氧化物陷阱电荷和界面态陷阱电荷的影响，对响应的微观物理机制进行了分析，讨论了 10 keV 光

子剂量响应的修正方法，为 PMOS 剂量计在复杂射线环境下的应用提供了参考。

1 试验过程及器件说明

试验器件为 Tyndall 公司 400 nm 栅氧厚度的 PMOS 剂量计，栅宽长比为 300 μm/50 μm，辐照灵敏区为栅氧介

质。与普通 MOSFETs 结构相比，此器件具有更厚的氧化层以及更大的有源区面积，因此剂量响应表现出更高的

灵敏线性。辐照器件根据栅压条件分为栅端接 0 V,4 V,12 V,20 V,32 V，其余管脚接地。辐照总剂量为 20 krad

(Si)，辐照分别在中国科学院新疆理化技术研究所的 60Co γ辐照装置和 X 射线辐照装置上进行，剂量场在辐照前

通过 PTW-UNIDOSE 剂量计进行标定，换算为等效 Si 吸收剂量，剂量率为 40.97 rad(Si)/s。X 光的能谱范围由

SPEC 软件统计靶厚、窗厚、管电压等条件给出，X 射线辐照装置及其能谱数据如图 1 所示，60Co γ射线的能量为

1.17 MeV 和 1.33 MeV。辐照结束后进行 168 h 高温退火，以探究两种射线效应在退火上的差异。

2 结果分析与讨论

2.1 阈值电压漂移量

试验在每个剂量点测试器件的转移特性曲线(Id-Ug)和电荷泵曲线(Icp-Ubase)，获得转移特性曲线后，采用最大

跨导法获取器件的阈值电压，从而得到器件阈值电压漂移量(ΔUth)随累积辐照剂量变化的关系。γ和 X 射线的结

果如图 2 所示。同时在表 1 中列出了达到 20 krad (Si)时 X 射线与 γ射线导致的 ΔUth 比值。

可以看出，在此剂量范围内，ΔUth 随累积剂量的变化保持了较好的线性关系，这也是该器件可用作剂量计的

原因。γ射线导致了更严重的阈值电压漂移，在 0 V 时 X 射线的结果仅为 γ射线的 27.7%。随着栅氧介质电场的增

加，阈值电压的漂移变得更为严重，γ射线在 0.5 MV/cm 的电场下已经接近饱和，其结果与 0.8 MV/cm 的结果差

异不大，而 X 射线还没有明显饱和的现象，同时随着电场的升高，可以看到二者之间的差异变小。辐射导致的

阈值电压漂移通常被认为是辐射诱发的氧化物陷阱电荷和界面态陷阱电荷引起，为了分析不同射线效应中的微

观机制，使用了中带电压法 (Mid Gap Technique，MGT)和电荷泵法 (Charge Pumping，CP)对两种电荷的影响进行

了分离。

Fig.1 The X-ray irradiation facility and the spectrum of photon

图1 X射线辐照装置及能谱输出图

表1 20 krad (Si)时X射线与γ射线导致的ΔUth比值

Table1 The ΔUth ratio at the dose of 20 krad (Si)

gate voltage/V

ΔUth ratio

0

0.277 3

4

0.312 1

12

0.383 7

20

0.392 2

32

0.430 1
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Fig.2 The ΔUth of 400 nm-PMOS under different gates
图2 不同栅压下400 nm-PMOS的ΔUth

2.2 陷阱电荷分离

中带电压法是利用界面态陷阱电荷在价带中心呈电中性的原理 [11]，以中带电压的变化量为氧化物陷阱电荷

导致的阈值电压变化量，由式(1)，(2)决定氧化物陷阱电荷密度变化(ΔNot)和界面态陷阱电荷密度变化(ΔNit)。根

据中带电压法，测得器件转移特性曲线后，在亚阈值区做线性拟合切线，在中带电流处获得中带电压 Umg。

∆Uot =∆Umg∆Not =Cox∆Uot /q (1)

∆N it = (Cox /q) |∆U it | = (Cox /q) |∆U th -∆Umg | (2)

式中：ΔUmg 表示中带电压的变化量；Cox 表示栅氧介质的电容；q 表示单位电荷。MGT 分离的不同射线下 ΔNot 和

ΔNit 随累积剂量的变化分别如图 3 和图 4 所示。

中带电流的计算公式：

Ids = μ ( )W
L

αCox

2β2 ( N i

ND ) 2

(1 - e-βUds ) eβφ (βφ)-0.5 (3)

式中：μ为载流子迁移率；W/L 为器件宽长比；Ni 为本征载流子浓度；ND 为沟道掺杂浓度；α ,β为常数；Uds 为源

漏电压；φ = φB = ( kT
q ) × ln ( ND

Ni )时的电流值即为中带电流值 Img。

从中带电压法的分离结果可以看出，相对界面态陷阱电荷的变化，不同射线之间氧化物陷阱电荷的差异更大，且

随着电压升高，ΔNot都趋于饱和。在前人的研究中，E`陷阱中心和极化子模型通常被用于解释氧化物陷阱电荷的形

成[12-13]。高能入射粒子在材料中产生电子空穴对(electron hole pairs，e-h)，部分 e-h会发生复合，逃出初始复合的电子

在电场的作用下很快被扫除 SiO2，而空穴的迁移率很低，在输运过程中可能被E`陷阱中心捕获形成氧化物陷阱电荷。

Fig.3 The character change under γ radiation by MGT ΔNot and ΔNit

图3 中带电压法分离γ射线辐照下的ΔNot和ΔNit
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对于不同射线的差异，一般认为射线产生的 e-h初始复合比例不同，高阻止本领(Stopping Power)射线产生的 e-h更加

密集，因此复合比例更高，最终被捕获得到的Not更少[14]。而在施加电场后，e-h复合的势垒边界会受电场作用发生畸

变，使得 e-h更容易逃出初始复合，最终的Not更多[15]。对于Nit的情况更加复杂，同时采用了电荷泵法来进行说明。

电荷泵法是通过在栅极施加一个电压脉冲扫描 [16]，使沟道在积累和反型状态间不断转换，从而使漏源区的

少数载流子在 SiO2/Si 界面陷阱上与衬底的多数载流子反复复合，由此产生净的衬底电流，即电荷泵电流 Icp。通

过分析扫描脉冲与电荷泵电流的关系，可以得到界面陷阱电荷的信息，本文采用的扫描方式为保持脉冲幅度恒

定，改变脉冲基准使表面从积累区到反型区，脉冲幅度为 5 V，扫描步长为-0.2 V，SD 端电压为-0.1 V，扫描频

率为 1 MHz。Nit 由式(4)决定：

N it =
Icp

fAGq
(cm-2 ) (4)

式中：Icp 表示电荷泵电流；f 为扫描频率；AG 为有效沟道面积；q 为单位电荷。分离结果如图 5 和图 6 所示。

在电荷泵分离的结果中，ΔNot 的变化基本与 ΔUth 的曲线一致，ΔNit 的影响很小。但 ΔNit 仍然能反映出其中物

理过程的变化，ΔNit 的差异也随着栅压的增加而减小。氢输运模型通常被用于解释界面态陷阱电荷的产生 [17-18]。

逃出初始复合的空穴会在势阱间跳跃实现输运，在这个过程中，SiO2 中存在的氢会以 H+的形式释放出来，同时

在电场和温度的作用下发生漂移和扩散，在到达 SiO2/Si 界面后，由于界面势垒的存在，H+在界面处积累，发生

横向运动，同时多种氢聚反应发生，不同反应之间相互竞争，被悬挂键捕获的 H+将会形成界面态陷阱电荷。

在 X 射线的界面态分离结果中，观察到一种变化量反转的现象，这是由于界面态形成中氢反应的相互竞争导

致的 [19]。在较低剂量时，偏压会增加到达界面处的 H+使得 Nit 更多；随着剂量增加，施加偏压会加速界面处氢分

子(H2)的堆积，从而抑制 Nit 的生成。在 γ射线的结果中应有同样的现象，不过 γ射线的反转点更早，所以在剂量

点设置中并没有观察到。

Fig.5 The character change under γ radiation by CP ΔNot and ΔNit

图5 电荷泵法分离γ射线辐照下的ΔNot和ΔNit

Fig.4 The character change under X-ray radiation by MGT ΔNot and ΔNit

图4 中带电压法分离X射线辐照下的ΔNot和ΔNit
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CP 陷阱电荷分离结果与 MGT 的结果存在一定差异，G S Ristic 等研究者使用快转换态陷阱 (fast switch trap，

fst)和慢转换态陷阱(slow switch trap，sst)进行了解释 [20]。CP 分离的界面态只包含 fst，即真界面态陷阱电荷，而

MGT 分离的界面态包含了 fst 和 sst 两种陷阱。MGT 将一部分临近界面处的陷阱电荷 (sst)也分离作为界面陷阱电

荷，这是 CP 分离的 ΔNit 明显小于 MGT 分离结果的原因。而两种方法差异的来源在于 sst 的影响，MGT 结果中未

观察到 ΔNit 变化量反转的现象，可以认为是 sst 的量大于 fst，从而覆盖了这一变化过程。

2.3 退火效应的差异

之前的研究主要针对辐照过程中陷阱电荷的产生 [9]，而辐照后氧化物陷阱电荷的退火和界面态的生长过程中

的差异研究较少，这部分对于空间环境中长时间的辐射效应至关重要。界面陷阱电荷的形成过程比氧化物陷阱

电荷相对缓慢，在辐照结束后会在相当长一段时间内不断产生，而高温会加速这个过程。在辐照后进行了

100 ℃的高温退火，并对比了射线差异退火前后的变化，图 7 为两种射线源效应的比值，比值越接近 1，则表示

两者差异越小。

可以看到，在退火的过程中，二者氧化物陷阱电荷的差异变大，而界面态的差异变小，MGT 分离得到的界

面态差异增大，这是由于 MGT 将一部分临近界面处的陷阱电荷分离为界面态陷阱电荷。由于器件受氧化态陷阱

电荷的影响更多，因此，阈值电压的差异在退火后也变大了。之前的研究认为，X 射线和 γ射线只是电离数量上

的差异，而在陷阱电荷的过程并无差异。退火试验结果显示，二者在陷阱电荷产生与退火相互竞争的机制上存

在差异。

在 Reber 等的研究中 [21]，使用热激发电流(Thermally Stimulated Current，TSC)方法测量了 SiO2 材料层中陷阱电

荷捕获空穴的能谱分布，这些捕获空穴将在不同的温度下释放。在高场的情况下，X 射线和 γ射线的 TSC 分布基

本一致，而同一射线不同偏压下 TSC 分布不同。即在同样条件下，X 射线与 γ射线产生的辐射诱发电荷的能谱分

布不同，因此在 100 ℃下释放的空穴比例不同，退火比例不同。在 D L Griscom 等的研究中 [22]，使用电子顺磁共

振发现，X 射线导致的缺陷类型与高能 γ光子存在差异。特别是氢相关的反应，高能光子辐照过程中，产生的辐

Fig.7 The change of character ratio X-ray/γ before and after annealing
图7 射线效应比值退火前后的变化

Fig.6 The character change under X-ray radiation by CP ΔNot and ΔNit

图6 电荷泵法分离X射线辐照下的ΔNot 和ΔNit
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射分解氢更容易相互“连接” (ties up)，因此原子氢相关的界面态

产生会被阻碍，因此氧化态陷阱电荷和界面态陷阱电荷在退火后表

现出差异。

3 有效剂量修正

两种射线的剂量响应差异主要集中在敏感区剂量沉积和电荷产

额差异上，可以通过对剂量因子(Dose Factor，DF)和电荷产额比例

(Fraction of Charge Yeild，FY)进行修正 [23]，即

Correction ( X
γ ) =Measured ( X

γ ) ´DF ´FY (5)

3.1 敏感区剂量的修正

在辐照试验前，被测器件位置处的剂量率应该被确定。通常采

用电离室或 PIN 剂量计等进行吸收剂量的测量，然后换算为器件敏

感材料中的吸收剂量 (Si/SiO2)。在之前的研究中，通常采用质能吸

收系数换算的方式 [9]，如式(6)所示：

Da =Db

(μen /ρ)a

(μen /ρ)b

(6)

式中：Da 表示器件材料的平衡吸收剂量；Db 表示剂量计测得的吸收剂量；μen /ρ表示质能吸收系数。但这种换算

方式对于位于一定材料深度的灵敏区来说可能会有一定误差，同时对于 X 射线的能谱分布换算也不太方便，采

用 Geant4(Geometry and Tracking 4)仿真工具包进行了 X 射线的水吸收剂量到 Si/SiO2 吸收剂量的换算 [24]。仿真结构

示意图如图 8 所示，X 射线能谱输入通过 General Particle Source 实现，物理过程选择为包含低能电磁相互作用过

程的 G4EmStandardPhysics_option4，仿真粒子数目大于 1×108 以降低随机误差。仿真得到的剂量换算系数如表 2

所示。

3.2 电荷产额的修正

在对电荷产额的处理中，Dozier 等最先对产额和氧化层电场的关系进行量化描述 [9]，通过对大量试验数据的

拟合，将极限产额定义为 100%。给出的拟合如式(7)所示：

f (E)= ( EC +E
E ) -m

(7)

式中：EC为临界电场；E为实际电场；m为拟合值。

基于大量研究试验的拟合参数中，对 γ 射线，EC=0.65 MV/cm，m=0.9；对 10 keV X 射线，EC=1.35 MV/cm，

m=0.9。得到的电荷产额比值及阈值电压修正比值如表 3 所示：

通过使用剂量的修正和电荷产额的修正，可以看到辐照结束时的 ΔUth 之间的差异减小了很多，修正后 X/γ比

值略大于 1，这可能是由于使用的 X 射线源能谱峰值为 16 keV，大于 10 keV 的拟合值。可以看到在微观机理上仍

然存在一定差异，不同陷阱电荷的差异以及退火后的差异仍然比较明显，不同的陷阱电荷的分离方法上也表现

出差异，这可能会导致在不同温度，不同剂量率等条件下对陷阱电荷之间的竞争反应存在一些差异，使得最终

的剂量响应不一致。

表3 X/γ射线参数修正表

Table3 Correction of parameters of X/γ rays

E/(MV·cm-1)

FY (X-ray)

FY (γ)

rate

ΔUth correction rate

0

0.001 5

0.002 9

0.517 2

1.045 4

0.1

0.090 1

0.163 1

0.552 4

0.973 9

0.3

0.215 6

0.354 4

0.608 4

1.087 0

0.5

0.308 0

0.472 5

0.651 9

1.036 9

0.8

0.410 8

0.585 5

0.701 6

1.056 5

Fig.8 The simulation structure
图8 仿真结构示意图

表2 剂量换算系数表

Table2 The change factors of dose

materials

water

Si

SiO2

X-ray

1

6.917 22

4.013 88

1.25 MeV gamma

1

0.902 5

0.909 3
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4 结论

本文进行了 60Co γ射线和 10 keV X 射线在不同偏压下的 PMOS 剂量计辐照试验，发现 γ射线导致的 ΔUth 大于

X 射线，栅压介质存在电场时，ΔUth 变大，两种射线的响应差异变小。采用中带电压法和电荷泵法对射线导致的

陷阱电荷进行分析，可以看到主要的差异来自氧化物陷阱电荷，界面态的变化受温度、电场的影响很大，退火

的差异表示不同射线辐照下的陷阱电荷竞争机制不同，不同的分析方法也带来一定差异。通过 Geant4 得到剂量

换算因子，同时使用剂量因子和电荷产额的修正，将阈值电压漂移量之间的差异减小了很多，但陷阱电荷之间

仍然存在一定差异。而对于实际的辐射环境应用 PMOS 剂量计时，可以结合粒子能谱或通量数据，对剂量数据

进行修正。
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